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Abstract. One of the basic components of the Environmental Risk Assessment (ERA) of pesticides is the
scenario examined at each tier. In Brazil, IBAMA adopts the USEPA methodology and, therefore, it may lead to
the registration of pesticides without considering Brazilian agricultural scenarios. Thus, the aim of this paper is
to present a methodology for mapping areas with reservoirs to support the establishment of scenarios for
assessing environmental risk of pesticides in surface water bodies in Brazil, conducting a case study to soybean
crop in the Cerrado biome in the state of Mato Grosso. Visual interpretation of satellite images was carried out to
identify areas with soybean and lakes, using as the basic unit of mapping watersheds generated in selected
municipalities. The presence of lakes and artificial reservoirs was observed in less than 3% of watersheds with
soybean crop. The presented methodology was effective for generating information necessary to establish
scenarios at first level of ERA for pesticides in surface water bodies.

Palavras-chave: water resource, contamination, pesticide registration, GIS, recurso hidrico, contaminagéo,
registro de agrotdxico, SIG.

1. Introducéo

A Avaliacdo de Risco Ambiental (ARA) de agrotdxicos no Brasil, realizada pelo Ibama,
para fins de registro de produtos, segue a metodologia da Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) dos Estados Unidos da América (EUA) (IBAMA, 2016) que é apresentada em detalhes
em USEPA (1998). Uma das caracteristicas dessa metodologia é o emprego de quatro niveis
(tiers), sendo que o primeiro nivel € considerado como o de pior caso e o Gltimo como 0 mais
préximo da realidade. Se o produto em avaliagdo ndo apresentar riscos no primeiro nivel (de
pior caso), o produto pode seguir para a proxima avaliacdo, caso contrario é analisado no
segundo nivel e assim sucessivamente.

Uma das informacdes basicas do processo de ARA de agrotoxicos € o cenério de uso
agricola que o produto é avaliado em cada nivel (Spadotto et al., 2010a, 2010b; Spadotto,
2006).

O Ibama utiliza a metodologia definida para os EUA e, consequentemente, 0s cenarios
determinados para esse pais. Entretanto, as condigdes edafocliméticas do Brasil sdo diferentes
das norte-americanas (Amorim, 2003; Amorim et al., 2010). Logo, a ARA de agrotdxicos
pelo lIbama assume um grau de incerteza que pode causar a permissdo de registro de um
agrotoxico sem considerar cenarios brasileiros, incorrendo em distor¢des da avaliagdo dos
riscos.

No emprego da metodologia norte-americana, durante o processo de avaliacdo e
classificacdo ambiental dos agrotéxicos registrados no pais (Brasil, 1989; Brasil, 2002;
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IBAMA, 1996) sdo analisados parametros de apenas trés classes de solos brasileiros. No
entanto, devido a diversidade de solos e climas do Brasil, é necessaria a melhoria da
representatividade desses testes (Scorza Juanior et al., 2010), o que torna necessaria a
determinacdo de cenérios que correspondam as condi¢des edafocliméticas brasileiras.

Na Unido Europeia (UE) a geracdo de cenarios para ARA de agrotéxicos durante o
processo de registro foi amplamente estudada em Focus (2001). Nesse trabalho, o grupo de
especialistas descreve a metodologia de ARA de agrotoxicos da UE, visando o risco de
contaminag¢do em corpos de agua superficiais, onde afirmam que ela é muito semelhante a
adotada pela EPA, diferindo em relacdo aos cenarios adotados em cada nivel.

Para o primeiro nivel (de pior caso) da ARA de agrotoxicos nos EUA adota-se uma area
cultivada de 10 hectares localizada ao redor de um “lago padrao” de 1 hectare (10.000m?) de
superficie molhada e 2 m de profundidade (Parker et al., 1995), enquanto que na UE adota-se
uma area cultivada ao redor de um lago com area molhada de 10% da area cultivada e
profundidade de 30 cm sobre uma camada de sedimentos de 5 cm com teor de carbono
organico de 8% e densidade global de 0,8 g.cm™ (FOCUS, 2001).

Como o Brasil ndo dispde de um banco de dados com mapeamentos de uso e cobertura da
terra em abrangéncia nacional com a escala necessaria e com o detalhamento do uso e
cobertura suficiente para ser aplicado na definicdo de cenérios para ARA, bem como nao
possui informacdes sobre mapeamento de lagos e de reservatorios artificiais em areas
agricolas, é fundamental o desenvolvimento de novas metodologias e o levantamento de tais
informacdes.

Visando avaliar a representatividade de cenarios de ARA de agrotdxicos em corpos de
agua superficiais no Brasil, tem-se como objetivo desse trabalho apresentar uma metodologia
para mapeamento de &reas cultivadas e de lagos e reservatorios artificiais, realizando um
estudo de caso para a cultura da soja no bioma Cerrado do estado do Mato Grosso.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia de identificacdo de cenarios de ARA de agrotoxicos em corpos de agua
superficiais proposta nesse trabalho foi realizada em seis etapas: definicdo da cultura de
interesse; selecdo de municipios; divisdo dos municipios selecionados em bacias
hidrograficas; identificacdo da presenca da cultura de interesse nas bacias hidrograficas de
cada municipio; mapeamento de lagos e reservatorios artificiais nas bacias hidrograficas com
cultivo da cultura de interesse ou a jusante de bacias hidrograficas com cultivo dessa cultura;
e determinacdo da area de drenagem dos lagos mapeados.

A definicdo da cultura de interesse para ARA de agrotoxicos, como parte do processo de
registro, ocorre na primeira fase, pois o requerente do registro deve indicar quais sdo as
culturas e pragas para a qual € requerido o registro do produto (IBAMA, 2016; Brasil, 1989;
Brasil, 2002).

De modo a apresentar uma aplicacdo dessa metodologia proposta foi realizado um estudo
de caso para a cultura da soja em areas do bioma Cerrado brasileiro. A escolha dessa cultura
justifica-se devido a: sua importancia como grande commodity (Figueiredo et al., 2001); sua
distribuicdo em grande parte do territorio brasileiro (Garagorry et al., 2010); disponibilidade
de dados secundarios relativos a area cultivada em diversas fontes (IBGE, 2016; MMA,
2015); e contar com técnicas estabelecidas de manejo de pragas, em que ha utilizagdo de
agrotoxicos (Gazzoni et al., 1988; Sosa-Gomez et al., 2010). A limitacdo da analise em areas
do bioma Cerrado se deu devido a existéncia de mapeamento de uso do solo atualizado
(MMA, 2015) necessaria para a continuidade desse trabalho pelos autores.

A selecdo de municipios foi realizada em funcdo de sua area plantada de soja e da
geomorfologia predominante em seus limites. Esta Ultima foi utilizada por ser uma
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caracteristica relacionada a proporcdo de area de drenagem de cursos d’agua (Hiruma;
Pongano, 1994) e, também, devido ao fato de que a relacdo entre a area de drenagem e a area
inundada de lagos e reservatorios artificiais € utilizada no cenario de ARA do primeiro nivel
da metodologia do EPA (Parker et al., 1995), que, por sua vez, é adotada no Brasil (IBAMA,
2016).

Utilizou-se os dados de area plantada de soja da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do
IBGE (2016) dos anos de 2012, 2013 e 2014, a base cartografica com limites municipais do
IBGE (2013) e 0 mapa de geomorfologia do Brasil (IBGE, 2006; IBGE, 2009), disponivel em
formato vetorial em INDE (2016).

Por meio do aplicativo SIG ArcGIS 10.3, todos os dados geoespaciais de entrada foram
convertidos para a projecdo conica equidistante no sistema de referéncia SIRGAS 2000. Em
seguida as informacdes tabulares de area plantada de soja foram unidas a base cartografica
dos limites municipais e foi realizada a classificacdo dos municipios brasileiros em funcdo da
area predominante de compartimento de relevo conforme o mapeamento do IBGE.

Em seguida, especificamente para o estudo de caso apresentado nesse trabalho, foram
selecionados trés municipios considerando os seguintes critérios: identificagdo do municipio
de maior area média de soja plantada em cada compartimento de relevo existente nas areas do
bioma Cerrado do estado de Mato Grosso; e utilizagdo de trés compartimentos de relevo
classificados em funcdo da area média de soja plantada de seu municipio identificado no
critério anterior.

Para os municipios selecionados realizou-se a divisdo em bacias hidrograficas, por meio
da utilizacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS) em seu sitio
na internet em formato raster com resolucgéo espacial de 90m e do modelo hidroldgico SWAT
2012 em formato de plug-in para o aplicativo ArcGIS. A geracdo de bacias hidrograficas pelo
modelo SWAT foi realizada para toda a area dos municipios selecionados utilizando como
critério de tamanho ideal de 100ha.

O MDE foi convertido para a projecdo conica equidistante no sistema de referéncia
SIRGAS 2000 e, para cada pixel componente da imagem, foram calculados os valores de
fluxo acumulado.

A identificacdo da existéncia de areas de lavoura de soja nas bacias hidrograficas geradas
foi realizada mediante o emprego de técnicas de identificacdo visual de imagens de satélite no
aplicativo ArcGIS. Foram utilizadas imagens de satélite das seguintes bases: Mapas-Base do
ArcGIS Online; Google Earth; e Open Street Map (OSM). Em termos temporais, a escolha
das imagens utilizadas seguiu a ordem de preferéncia dos anos de 2014, 2013 e 2012, ou
entdo anos mais recentes, quando disponiveis. A interpretacdo das areas de lavoura de soja
considerou os seguintes aspectos: formas regulares; auséncia de sombras; textura aveludada,
muitas vezes machetada (Machetti e Garcia, 1986); tonalidade verde escura e estrutura
paralela.

O mapeamento de lagos ou de reservatorios artificiais foi realizado por meio de
interpretacdo visual de imagens de satélite apenas para as bacias hidrograficas identificadas
com éareas de lavoura de soja e nas bacias a jusante destas. Para cada lago mapeado gerou-se
um poligono por meio do aplicativo ArcGIS e calculou-se a sua area molhada.

Em cada um dos lagos e reservatorios artificiais mapeados determinou a area de
drenagem correspondente por meio da identificacdo do fluxo acumulado no pixel
correspondente ao talude do lago ou reservatério artificial e da multiplicacdo desse valor pela
area de cada pixel.

1496



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

3. Resultados e Discussao

Os municipios da area do bioma Cerrado do estado do Mato Grosso com maiores areas
plantadas de soja estdo apresentados por compartimento de relevo na Tabela 1.

Tabela 1. Area média de producio de soja entre 2012 e 2014 nos municipios da area do bioma
Cerrado do estado do Mato Grosso classificados em fungdo do compartimento de relevo
predominante em seu territério.

Compartimento de relevo

Média de area de soja

predominante Municipio plantada (ha)
Chapadas * Sapezal 377.877
Chapadas ! Campo Novo do Parecis 369.333
Chapadas ! Diamantino 295.333
Depressoes ! Nova Ubirata 312.830
Depressoes * Queréncia 287.533
Depressoes ! Canarana 183.689
Planaltos ! Sorriso 620.200
Planaltos ! Nova Mutum 380.245
Planaltos ! Primavera do Leste 248.583
Patamares * Itiquira 195.108
Patamares * Alto Garcas 84.960
Patamares * Rondondpolis 77.357
Serras Nobres 26.647
Serras Planalto da Serra 17.044

Planicies Nova Nazaré 5.083

1) Foram apresentados apenas os trés municipios com maiores médias de area de soja dentre
0S municipios desse compartimento de relevo.

Os municipios selecionados para o estudo de caso apresentado nesse trabalho foram:
Sapezal, correspondendo ao compartimento de relevo Chapadas; Nova Ubirat,
compartimento de relevo Depressdes; e Sorriso, compartimento de relevo Planaltos. Nota-se
que, no compartimento Chapadas, os municipios de Sapezal e Campo Novo do Pareceis
apresentaram area plantada média muito proximas (= 8.500ha ou 2,3% da &rea plantada em
Sapezal) e no compartimento Patamares os municipios de Alto Garcas e Rondondpolis
apresentam uma diferenca de 7.602ha (ou 8,9% da area plantada em Alto Garcas).

O total de bacias hidrograficas geradas para 0s municipios selecionados e a quantidade de
destas com presenca de cultivos de soja e com a presenca destes cultivos associados a
existéncia de lagos ou reservatorios artificiais estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Total e tamanho médio de bacias hidrograficas geradas para 0s municipios
selecionados e quantidade de bacias com presenca de lavoura de soja e com presenca de soja e
lagos ou reservatorios artificiais.

Total de bacias Tamanho médio Bacias Bacias hidrogréaficas
Municioi hidrograficas das bacias hidrograficas com presenca de
unicipio . e ;
geradas no hidrograficas do com presencade lavoura de soja e de
municipio municipio (ha)  lavoura de soja lagos
Sapezal 7.255 182,3 3.067 34
Nova Ubiraté 8.087 173,5 1.828 41

Sorriso 5.599 174.6 4,297 119
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A ordenagdo dos municipios selecionados em funcdo da quantidade de bacias
hidrograficas com lavoura de soja em cada municipio é a mesma da ordenacéo em funcéo da
média de &rea plantada de soja.

Ao se calcular o valor médio de area de soja (Tabela 1) com as bacias hidrograficas com
lavoura de soja (Tabela 2) obtém-se os seguintes valores: Sapezal, 123,2ha; Nova Ubirata,
171,1ha; e Sorriso, 144,3ha. Desse modo verifica-se que o municipio de Nova Ubiratd
apresenta uma maior ocupacdo de lavouras de soja em um numero menor de bacias
hidrograficas, o que é confirmado pela Figura 1.

o'W 55'W £ 56'W
L f " L

@ G | ©
Figura 1. Distribuicdo das bacias hidrograficas com lavoura de soja (em verde) e dos lagos
mapeados nessas bacias (em azul), para os municipios de: (a) Sapezal; (b) Nova Ubiratd; e (c)
Sorriso.

Pode-se observar na Figura 1 que, no municipio de Sorriso, as bacias com soja e seus
respectivos lagos mapeados estdo distribuidos de maneira uniforme por todo o limite
municipal, 0 que ndo ocorre nos casos dos municipios de Sapezal e Ubirata.

As informacdes de area de drenagem de cada lago mapeado em bacias hidrograficas com
soja estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade, tamanho médio da superficie molhada, tamanho médio da area de
drenagem, média da relacdo area molhada e area de drenagem e seus coeficientes de variacdo
para os lagos mapeados em bacias hidrograficas com lavouras de soja nos municipios
selecionados.

Relagdo superficie

Superficie Area de drenagem ,
molhada pela area de
Municipi Lagos molhada dos lagos  dos lagos mapeados

unicipio o erdos mapeados (m?) (m?) drenagem dos lagos

P mapeados (m2.m2)

Média CV Média CVv Média CV

Sapezal 34 81.981  237% 38.878.332 160% 1.343 84%
Nova Ubirat 44 35.776  218%  18.895.643 146% 1.420 104%
Sorriso 119 85.140  244% 10.103.491 125% 374 130%
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A quantidade de lagos mapeados foi igual a de bacias hidrograficas com lagos (Tabela 2),
exceto pelo municipio de Nova Ubirata, no qual foram encontrados mais do que um lago em
algumas bacias hidrogréficas.

A maior média de superficie molhada dos lagos foi encontrada no municipio de Sorriso,
que tem predominantemente area de Planaltos. Esse municipio também apresentou o maior
valor de CV entre todos os municipios que compdem a anélise.

Em relacdo a area de drenagem dos lagos, a maior média foi obtida para 0 municipio de
Sapezal, que tem predominantemente area de Chapadas. Esse resultado, no entanto, era
esperado para o municipio de Nova Ubiratd, ja que este possui as Depressdes como
compartimento de relevo predominante e, com isso, tende a apresentar uma drenagem mais
densa, ou seja, uma menor relacdo de area de drenagem nas bacias hidrograficas de mesma
ordem (Hiruma; Poncano, 1994; Alves et al., 2012). A obtencdo de valores maiores de &rea de
drenagem para os lagos mapeados do municipio de Sapezal pode indicar que os lagos
mapeados para esse municipio estdo localizados em cursos d’agua de ordens maiores do que
0s dos outros municipios estudados.

Por outro lado, o menor valor da relacdo de area de drenagem pela superficie molhada dos
lagos mapeados foi obtido para 0 municipio de Sorriso que possui relevo predominantemente
de Planaltos, o que pode indicar que os lagos mapeados para esse municipio estdo localizados
em cursos d’agua de ordens menores do que os dos outros municipios estudados, ou Seja,
apresentam a mesma tendéncia apresentada na analise da area de drenagem.

Todos os valores de CV obtidos mostram que ha uma dispersdo muito alta nos dados,
segundo classificagdo indicada em Pimentel Gomes (1985), o que pode indicar que ndo ha um
comportamento padrdo relacionado a ordem de cursos d’agua nos quais sdo construidos lagos
ou reservatorios artificiais em areas com lavoura de soja.

Em funcdo das informacdes apresentadas nas Tabelas 2 e 3 observa-se que a presenca de
lagos e de reservatorios artificiais ndo é uma caracteristica predominante nas areas com
cultivo de soja dos municipios selecionados, pois esses estdo presentes em apenas 1,2%, 2,2%
e 2,9% das bacias hidrograficas com lavoura de soja dos municipios de Sapezal, Nova Ubirata
e Sorriso, respectivamente.

Considerando gue a escolha da area do estudo de caso condiciona a observacao de apenas
uma amostra das condi¢es rurais brasileira, as informacdes das Tabelas 2 e 3 sdo indicadoras
de que o as caracteristicas do cenario de primeiro nivel adotado pelo IBAMA para ARA de
agrotoxicos em corpos de agua superficiais podem ndo corresponder as caracteristicas
predominantes e tdo pouco para as caracteristicas de pior caso realistico das areas de soja no
Brasil.

4. Conclusodes

A metodologia apresentada se mostrou eficaz para a geragdo de informacgdes necessarias
ao estabelecimento de cenérios de primeiro nivel de Avaliacdo de Risco Ambiental (ARA) de
agrotoxicos em corpos de agua superficiais no Brasil.

Os resultados obtidos do estudo de caso para a cultura da soja no bioma Cerrado do
estado do Mato Grosso indicaram que ha diferenca entre os cenarios predominantes e de pior
caso realisticos existentes e o cenario de primeiro nivel adotado pelo IBAMA.

E necesséria a realizacdo de trabalhos adicionais para que, mediante um conjunto maior
de dados, seja possivel concluir sobre a necessidade de alteragdo do cenario de primeiro nivel
adotado na ARA de agrotdxicos em corpos de agua superficiais para diferentes culturas
agricolas e regifes do Brasil.
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